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Resumen
El palmiste es un subproducto de la extracción del aceite de palma, éste está contenido dentro
del fruto de la palma africana. La producción en el país para el año 2017 fue de 325.978 toneladas,
debido a esto se considera en este proyecto el aprovechamiento del palmiste como alternativa de
materia prima, generando una opción que permita disminuir la producción de este residuo y dar
apoyo frente a la conservación del medio ambiente, producción de energía limpia y abono
orgánico. Con este proyecto se evaluó el palmiste en la obtención de Biogás, mediante el uso del
estiércol vacuno en el proceso de digestión anaerobia. Para llevar a cabo la investigación, se
recopilo la información pertinente acerca del palmiste, el estiércol de vaca y la digestión anaerobia.
La puesta en marcha consistió en la realización de 4 digestores con diferentes relaciones de
estiércol/palmiste la concentración 1 (C1) con 400 gr estiércol y 100 gr palmiste, concentración 2
(C2) con 300 gr estiércol y 200 gr palmiste, concentración 3 (C3) con 200 gr estiércol y 300 gr
palmiste y por último la concentración 4 (C4) con 100 gr estiércol y 400 gr palmiste, estos
estuvieron durante 15 días en el proceso. Se determino por cada día el volumen de biogás
producido por cada una de las concentraciones. Al biol generado por cada una de las
concentraciones se les determinó la concentración de carbono orgánico y nitrógeno total, mediante
pruebas de laboratorio usando los métodos de combustión húmeda de Walkley & Black
modificado y método de Kjeldahl, respectivamente. Se encontró que la relación óptima de
estiércol/palmiste de acuerdo con la producción de biogás, es la concentración 40/10 ya que,
durante los 15 días de prueba, el volumen de biogás total producido por esta concentración fue del
1 L. En cuanto al biol, a medida que el contenido de palmiste aumenta, también aumenta el
porcentaje de nitrógeno presente en el biol.
Palabras clave: torta de palmiste, digestión anaerobia, biogás, aceite de palma, biol, estiércol.

Abstract
The palm kernel is a byproduct of palm oil extraction, this is contained within the fruit of the
African palm. The production in the country for the year 2017 was 325,978 tons, where the use of
palm kernel to propagate support against the conservation of the environment is considerable, an
action that decreases the area occupied by these, a decrease in pollution, generates clean energy
and produces organic fertilizer from this waste. With this project, the palm kernel was evaluated
in obtaining Biogas, using manure in the anaerobic digestion process. To carry out the
investigation, pertinent information about palm kernel, cow dung and anaerobic digestion was
collected. The start-up consisted of the realization of 4 digesters with different ratios of manure /
palm kernel concentration 1 (C1) with 400 gr manure and 100 gr palm kernel, concentration 2 (C2)
with 300 gr manure and 200 gr palm kernel, concentration 3 ( C3) with 200 grams of manure and
300 grams of palm kernel and finally concentration 4 (C4) with 100 grams of manure and 400
grams of palm kernel, they were in the process for 15 days. The volume of biogas produced by
each of the concentrations was determined for each day. The biol generated by each of the
concentrations was determined the concentration of organic carbon and total nitrogen, by
laboratory tests using the wet burning methods of the modified Walkley & Black and Kjeldahl
method, respectively. It was found that the optimum ratio of manure / palm kernel according to
biogas production, is the concentration 40/10 since, during the 15-day trial, the total biogas volume
produced by this concentration was 1 L. As to the biol, as the palm kernel content increases, the
percentage of nitrogen present in the biol also increases.
Keywords: palm kernel cake, anaerobic digestion, biogas, palm oil, biol, manure.
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1. Introducción
La digestión anaerobia es una fermentación microbiana en ausencia de oxígeno que da lugar a
una mezcla de gases (principalmente metano y dióxido de carbono), conocida como "biogás" y a
una suspensión acuosa o "lodo" que contiene los microorganismos responsables de la degradación
de la materia orgánica. El producto principal de la digestión anaerobia es el biogás, mezcla gaseosa
de metano (50 a 70 %) y dióxido de carbono (30 a 50 %), con pequeñas proporciones de otros
componentes (nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, sulfuro de hidrógeno). (LORENZO ACOSTA &
OBAYA ABREU, 2005)
El biol que es la masa restante biodegrada por las bacterias, puede utilizarse como abono para
la fertilización de suelos. (LORENZO ACOSTA & OBAYA ABREU, 2005)
Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentación metanogénica, pueden
ser residuos orgánicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros.
El estiércol se utiliza para la degradación y la eficiencia de esta en el proceso de digestión
anaerobia depende fundamentalmente del tipo de animal y la alimentación que hayan recibido los
mismos. (FAO, 2011)
La palma de aceite es la oleaginosa más productiva del planeta; una hectárea sembrada produce
entre 6 y 10 veces más aceite que las demás. Colombia es el cuarto productor de aceite de palma
en el mundo y el primero en América. Actualmente, el cultivo de la palma de aceite se encuentra
en 124 municipios de 20 departamentos. (FEDEPALMA, 2017)
Según la FAO, en 2002 la producción mundial de aceite de palma fue de 30 millones de
toneladas de aceite, siendo Malasia (41,5%) e Indonesia (36,5%) los principales productores.
Representa el 52% del mercado mundial de aceites vegetales. (FAO, 2002)
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La torta de palmiste es un subproducto de la extracción de aceite del palmiste, el palmiste es la
almendra contenida dentro del fruto de la palma aceitera o palma africana (Elaeis guineensis) que
se obtiene por extracción mecánica o con solventes. (GÓMEZ, 2007)
En este trabajo se propuso usar la torta de palmiste como residuo vegetal junto con estiércol de
vaca, como materias primas para llevar a cabo el proceso de digestión anaerobia.
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2. Planteamiento del problema

En Colombia la expansión del cultivo de palma de aceite ha mantenido un crecimiento
sostenido, a mediados de la década de 1960 existían 18.000 hectáreas en producción, para el año
2017 hay 430.884 hectáreas, en 160 municipios de 21 departamentos. (FEDEPALMA, 2017)
De esta producción se generan 325.835 toneladas de palmiste, este residuo es usado como
suplemento en la alimentación de ganado, con las toneladas generadas y el crecimiento en la
producción de este, el uso como alimento no es suficiente para reducir la disposición de este
residuo, convirtiéndose de esta manera en un problema ambiental, por lo tanto, se busca un uso
alternativo de dicho subproducto.
3. Pregunta de investigación
¿Qué potencial tiene el palmiste como fuente para la obtención de biogás a partir de la digestión
anaerobia?
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4. Hipótesis de trabajo

El uso del palmiste en la digestión anaerobia como alternativa para el aprovechamiento de este,
tiene un efecto positivo en la producción de biogás y de biol, al ser usado como sustrato junto con
el estiércol de vaca. Teniendo como base de investigación los estudios encontrados, las mezclas
más usadas como sustrato en la elaboración de un sistema de digestión anaerobia, son el estiércol
bovino y los residuos vegetales, lo cual permite tener un referente metodológico en la puesta en
marcha del digestor anaerobio, para determinar mediante la producción de biogás y del biol, la
viabilidad en el uso del palmiste.
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5. Antecedentes investigativos

5.1 Torta de palmiste
La torta de palmiste es utilizada como suplemento para alimento de ganado, en los estudios
encontrados se ha demostrado la eficiencia que tiene en la alimentación de ganado teniendo en
cuenta la mejora en la producción lechera, por su alto contenido de fibra y proteína.
Bustamante, Campos (2016), se evaluó la producción y composición química de la leche de
búfalas sometidas a suplementación con derivados de la industria de la palma de aceite. El trabajo
se realizó en la época de transición de lluvias en un sistema bufalino ubicado en el Magdalena
Medio colombiano. Se utilizaron 30 búfalas de dos o tres partos, sus pesos en promedio eran de
575 kg y una condición corporal de 3.5 al inicio del experimento. La composición de los
subproductos torta y harina de palmiste, y la de los forrajes fueron determinadas mediante análisis
bromatológico. Los animales fueron dispuestos en forma aleatoria en tres grupos, control y dos
suplementados con residuos agroindustriales. Los tratamientos fueron: T1 = Sin suplementación
(control), T2 = torta de palmiste y, T3 = harina de palmiste. En los primeros 100 días de lactancia
y cada 15 días se realizó pesaje individual, medición de la producción, perfil de ácidos grasos y
composición química de la leche con análisis ultrasónico. En leche la media de sólidos totales fue
16.9% y 9.5% de sólidos no-grasos; El perfil de ácidos grasos presentó porcentajes totales de 2.34
de poli-insaturados, 33.1 de mono-insaturados, 64.6 de insaturados, y 0.96 de ácidos omega 6. En
conclusión, se observó efecto de la suplementación sobre la producción de leche de búfala y efecto
parcial sobre la composición grasa. (Campos, 2016)
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González (2017), en este trabajo se hizo una revisión sistémica de artículos científicos para
identificar los diferentes sustratos empleados en los biodigestores y establecer su relación con la
cantidad de metano producido. Se revisaron 57 artículos en los que se encontró que las mezclas
más usadas como sustrato para la codigestión son el estiércol de vaca y los residuos de cultivos.
Se obtuvo que la codigestión de estiércol de cerdo, vaca, pollo y ganado mezclados con residuos
de alimentos producen una buena cantidad de metano para ser aprovechado. (González, 2017)
5.2 Subproductos
La producción de biogás y biol con un sistema de digestión anaerobia, depende de varios
factores de acuerdo con los aspectos físicos y químicos relacionados con los sustratos animales y
vegetales utilizados en el proceso.
Heredia Castañeda (2017), determinó que existen diferentes factores que afectan la producción
de metano como es el sistema de manejo que se lleve a cabo, la nutrición del animal, la raza y el
estado de las pasturas. Existen diversos modelos para estimar la producción de metano basándose
en consumo de materia seca, fibra y consumo de energía metabolizable. Mediante el uso de
distintos programas desarrollaron una ecuación para determinar el consumo de materia seca en
vacas lecheras, utilizando sus valores de producción, porcentaje de grasa de la leche, peso vivo del
animal y semana de lactancia. Por otro lado, se utilizaron las fórmulas que plantearon Ellis y otros
en el 2007 para determinar la producción de metano. Se obtuvo que, al incrementar el consumo de
materia seca, se incrementaba la producción de metano, de igual manera con el consumo de energía
metabolizable y de fibra. (Heredia, 2017)
La evaluación de las propiedades físicas y químicas del biol producido en la digestión anaerobia
permite determinar la calidad y viabilidad de este para el uso como fertilizante del suelo.
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Díaz Montoya (2017), esta investigación tuvo como objetivo caracterizar el proceso de
elaboración de biol y evaluar la variación de las propiedades físicas (temperatura, color y olor),
químicas (pH, CE y, macro y micronutrientes) y microbiológicas (población de bacterias, hongos
y actinomicetos), durante el proceso de digestión anaerobia. Se construyeron biodigestores
artesanales para ensayar 4 formulaciones de biol elaborados en 121 días. Cada formulación de biol
(tratamiento) utilizó diferentes insumos. En el producto final se determinó el contenido de
precursores hormonales (giberelinas, auxinas y citoquininas). El efecto de cada formulación de
biol fue evaluado en la germinación de semillas de algodón, lechuga y alfalfa. (Diaz, 2017)
Parra (2018), menciona la importancia del biogás producido por la digestión anaerobia de
residuos pecuarios como solución para la sustitución de la biomasa tradicional usada en
iluminación y calor. Su uso presenta ventajas como la mejora en la productividad de las fincas, la
reducción del impacto ambiental y el rompimiento de la dependencia a los combustibles fósiles y
agroquímicos. Sin embargo, aún se tiene poca difusión en las zonas rurales de Colombia,
principalmente por el desconocimiento de las potencialidades y los beneficios. Por tal motivo, esta
revisión propone brindar una perspectiva de la digestión anaerobia desde los aspectos técnicos más
relevantes, la importancia del sustrato y los tipos de biodigestores de bajo costo más comunes. Se
concluye que es necesario mejorar las técnicas para hacerlas más asequibles y planear programas
de financiación que permitan la expansión plena de la tecnología a pequeña y mediana escala.
(Parra-Ortiz, 2018)
5.3 Digestión anaerobia
Sarabia (2017), en este estudio se comparó la digestión anaerobia de excretas de borrego con
la codigestión anaerobia de excretas de borrego más lodos de aguas residuales y la codigestión
anaerobia de excretas de borrego más rumen. Los resultados mostraron que el tratamiento T1
7

(excretas de borrego-lodos de aguas residuales), produjo una menor cantidad de biogás, 35.47 L,
comparado con el tratamiento T2 (excretas de borrego rumen) y el tratamiento T3 (excretas de
borrego), con 42.14 L y 43.83 L respectivamente. El análisis estadístico de la composición de
biogás mostró que los valores de CH4 y CO4, no fueron significativamente diferentes (P = 0.5660
y 0.2589). Los valores de H2S (P = 0.0379), mostraron que la concentración fue menor en el
tratamiento T1 que en el tratamiento T3. Si los residuos agrícolas son utilizados apropiadamente
con codigestión anaerobia pueden ser convertidos en energía. (Sarabia Mèndez, 2017)
Camacho (2017), evaluó la utilización de estiércol de vaca como inóculo durante el arranque
de un sistema de digestión anaerobia termófila seca (DATS) de la fracción orgánica de residuos
sólidos urbanos (FORSU). Se sabe que el arranque es la etapa de mayor complejidad durante la
digestión anaerobia y exige la elección de un inoculo apropiado y disponible. La estrategia se
dividió en tres etapas: (1) aclimatación del inóculo, (2) adición del residuo y (3) re-inoculación.
Los porcentajes de metano revelaron una elevada actividad metanogénica y rápida
aclimatación del inóculo al rango termófilo. Durante la etapa de incorporación de la FORSU los
niveles ácidos grasos volátiles, ácidos grasos volátiles/alcalinidad y alcalinidad tienden a
incrementar. El pH desciende y requiere ajuste continuo. Tras la re-inoculación, el pH alcanza un
valor por encima de 7.47, pero tiende igualmente a descender, mientras que AGV y AGV/Alc se
mantienen sobre los 12,58 g/ml y 0,83 respectivamente. Los parámetros medidos sugieren que la
mezcla sustrato/inoculo sufrió una acumulación excesiva de AGV lo que indica que el residuo
requiere niveles mayores de inoculación. (Camacho R, 2017)

8

6. Objetivos
6.1 Objetivo general
Evaluar la torta de Palmiste en la obtención de Biogás, mediante el uso del estiércol vacuno en
el proceso de digestión anaerobia.
6.2 Objetivos específicos


Determinar la relación optima de estiércol/palmiste de la digestión anaerobia.



Análisis estadísticos de los resultados obtenidos en la digestión anaerobia del palmiste
junto al estiércol.



Determinar la viabilidad del residuo generado en la digestión como abono.
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7. Justificación
Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el primero en América, en
el año 2017 la producción de aceite de palma crudo fue de 1.627.552 toneladas. Con el aumento
en el cultivo y producción de aceite de palma en el país, incrementa el subproducto de la extracción
de este, conocido como torta de palmiste.
La producción de palmiste en el año 2017 fue de 325.978 toneladas y el incremento respecto al
año anterior fue del 36, 9 %, el palmiste es usado como fuente alimenticia para el ganado, pero
este puede utilizarse en la dieta de los animales en niveles de hasta 10 %, el hecho de que solo sea
utilizado este porcentaje evidencia la problemática ambiental debido a que el porcentaje que no es
utilizado como alimento para ganado se convierte en un residuo, por ello es relevante la utilización
de este como fuente de materia prima en la digestión anaerobia. En este caso la alternativa consiste
en la producción de biogás a partir de palmiste, identificada como la materia prima del sistema;
dentro de este se requiere de la implementación de insumos, que realizan la función de balancear
las cargas de nutrientes importantes como la de carbono/nitrógeno con el fin de obtener las
eficiencias esperadas en cuanto a la producción de biogás.
Por lo cual el proyecto tiene como alcance la evaluación del proceso de digestión anaerobia del
palmiste mediante el uso del estiércol vacuno, como alternativa para el uso del residuo vegetal.
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8. Marco de referencia
8.1 Marco Conceptual


Acetogénesis: etapa del proceso anaerobio en la cual los productos de la acidogénesis son
convertidos en ácido acético, hidrogeno y gas carbónico. (Peña & Malagón, 2007)



Acidogénesis: etapa del proceso anaerobio en la cual las moléculas pequeñas producto de
la hidrólisis se transforman en hidrógeno, gas carbónico y ácidos orgánicos como ácido
butírico, ácido propiónico y ácido acético. (Peña & Malagón, 2007)



Biodigestor: contenedor hermético en la cual se depositan las excretas animales, que
permite la descomposición de la materia orgánica en condiciones anaerobias.



Biogás: el biogás es un gas combustible que se genera por las reacciones de biodegradación
de la materia orgánica, mediante la acción de microorganismos. (VALENCIA
RODRÍGUEZ, 2008)



Estiércol: material orgánico empleado para fertilizar la tierra, compuesto generalmente
por heces y orina de animales domésticos. (FAO, 2013)



Metanogénesis: en esta etapa metabólica el CH4 es producido a partir del ácido acético o
de mezclas de H4 y CO4, pudiendo formarse también a partir de otros sustratos tales como
ácido fórmico y metanol. El rol de las bacterias metanogénicas se define por el tipo de
sustrato disponible. (LORENZO ACOSTA, 2005)



Palmiste: subproducto de la extracción del aceite de palma, éste está contenido dentro del
fruto de la palma africana.



Tiempo de retención: lapso durante el cual la carga alimentada permanece en el digestor
y es el tiempo necesario para la digestión del material orgánico a la temperatura de
operación del digestor. El tiempo de retención es inversamente proporcional a la
temperatura. (Peña & Malagón, 2007)
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8.2 Marco Teórico
8.2.1 Digestión Anaerobia.
Es un proceso en el cual la materia orgánica (residuos animales y vegetales) es transformada
en metano, dióxido de carbono e hidrógeno, en ausencia de oxígeno y a causa de la acción de
diferentes poblaciones bacterianas. Utilizando el proceso de digestión anaerobia se convierten gran
cantidad de residuos, en subproductos útiles. Los principales productos de la digestión anaerobia
son el bioabono y el biogás, que consiste en una mezcla de metano y dióxido de carbono.
En el proceso de digestión anaerobia se dan diversas reacciones bioquímicas con una amplia
cantidad de microorganismos involucrados en el proceso. El proceso de descomposición anaerobia
de la materia orgánica se divide en cuatro etapas:


Hidrólisis.



Acidogénesis.



Acetogénesis.



Metanogénesis.

El proceso inicia con la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y lípidos por la acción de bacterias
hidrolíticas y fermentativas, las proteínas son de gran importancia debido a que los aminoácidos
derivados de la hidrólisis tienen un elevado valor nutricional. La tasa de hidrolisis aumenta con la
temperatura y depende también del tamaño de partícula. Los productos de esta reacción son
moléculas como azucares, ácidos grasos, aminoácidos y alcoholes. Posteriormente, se lleva a cabo
la etapa acidogénica en la cual son fermentadas las moléculas orgánicas solubles en ácidos grasos
con bajo número de carbono como los ácidos acético, fórmico, propiónico, butírico y también
etanol e hidrogeno; compuestos que pueden ser usados directamente por las bacterias
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metanogénicas. El grupo de bacterias que actúan en esta etapa son las facultativas y anaeróbicas
obligadas, denominadas bacterias formadoras de ácidos. (COBIÁN, 2009).
En la etapa acetogénica, algunos productos de la etapa anterior como el hidrogeno y el ácido
acético pueden ser pueden ser metabolizados directamente por las bacterias metanogénicas, pero
otros compuestos como el etanol, ácidos grasos volátiles y compuestos aromáticos deben ser
transformados en productos más sencillos por acción de las bacterias acetogénicas.
Por último, en la etapa metanogénica los microorganismos metanogénicos son los encargados
de la formación de metano y actuar sobre los demás productos de las etapas anteriores. Estos
microorganismos forman metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos átomos de
carbono unidos por un enlace covalente como el acetato, hidrogeno, dióxido de carbono, formiato,
metanol y algunas metilamínas. Según el sustrato principal los metanógenos se dividen en:
hidrogenotróficos, que consumen hidrogeno y formico y acetoclásticos, que consumen grupos
metilo del acetato, metanol y algunas aminas. (COBIÁN, 2009)
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Ilustración 1. Esquema de reacciones de la digestión anaerobia de materia orgánica compleja.

Fuente: (COBIÁN, 2009)

Microorganismos involucrados en cada etapa
Los microorganismos presentes en la digestión anaerobia varían de acuerdo con los materiales
utilizados para la degradación. Estos microorganismos utilizan el nitrato, sulfato, carbonato, azufre
como aceptores de electrones.
En la primera y segunda etapa del proceso, se presentan principal mente las especies
Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium, y Bacteroide. En la tercera y cuarta etapa del
proceso, se encuentran principalmente bacterias metanogénicas. En las cuatro etapas, las
especies Acetobacter y Eubakterium tienen una participación similar en el proceso, la
primera hace posible la descomposición de los ácidos grasos y compuestos aromáticos; y
la segunda produce butirato como el principal producto de su metabolismo. (FAO, 2011)
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Tabla 1. Bacterias que participan en cada etapa del proceso de digestión anaerobia.

ETAPA

Hidrólisis

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

BACTERIAS QUE PARTICIPAN
Bacteroides
Lactobacillus
Propioni-bacterium
Sphingomonas
Sporobacterium
Megasphaera
Bifidobacterium
El
grupo
Cytophaga-FlavobacteriumBacteroides representa el segundo grupo más
grande durante las dos primeras etapas de la
fermentación.
La
mayoría
de
los
microrganismos
acidogénicos participan en la hidrólisis.
El género Clostridium, Paenibacillus y
Ruminococcus, están en todo el proceso de
fermentación, pero son dominantes en esta fase.
Las bacterias de esta etapa solo pueden vivir en
simbiosis con el género de bacterias que
consume hidrogeno.
Los microorganismos acetogénicos tienen un
periodo de regeneración de hasta 84 horas.
Esta última etapa se encuentra dominada por un
grupo especial de microorganismos las Arqueas
metanogénicas, aparecen en la etapa
acidogénica, sin embargo, su número aumenta
en la etapa metanogénica.
Las
principales
especies
son:
Methanobacterium, Methanospirillum hungatii
y Methanosarcina.
Fuente: (Cobian, 2009)

Factores físicos y químicos que intervienen en la digestión anaerobia


Temperatura
Este factor tiene una gran influencia en la velocidad de reacción, los cambios bruscos en la
temperatura pueden desestabilizar el proceso. Se identifican dos rangos de máxima
actividad, el mesófilo que opera entre 30°C y 40°C, y el termófilo entre 45°C y 60°C
(COBIÁN, 2009).
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El régimen mesofílico es el más utilizado, el régimen termofílico suele ser más inestable a
cualquier cambio en las condiciones de operación. Para un funcionamiento óptimo del
digestor la temperatura no debe exceder variaciones de 0.6-1.2°C/día. (FAO, 2011)


pH y alcalinidad
El digestor debe operar en un intervalo de pH entre 6.8 y 7.5, la actividad metanogénica es
altamente vulnerable a los cambios de pH (UNAD, 2002). Para que el proceso se desarrolle
favorablemente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. En el proceso se pueden
acumular ácido acético y H2, debido a valores bajos de pH reduciendo la actividad de los
microorganismos metanogénicos. Por otra parte, el aumento de pH favorece la formación
de amoniaco, que al estar presente a elevadas concentraciones es inhibidor del crecimiento
microbiano (FAO, 2011). La alcalinidad del medio determina que tan rápida será la bajada
de pH, los residuos con alto contenido de nitrógeno orgánico (proteínas) pueden contribuir
a la alcalinidad.



Nutrientes y relación C/N
Prácticamente toda la materia orgánica es capaz de producir biogás al ser sometida a
fermentación anaeróbica. La calidad y la cantidad del biogás producido dependerán de la
composición y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar
por encima de la concentración óptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben
severamente por falta de nutrientes (Moreno, 2011).
Se requieren macronutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo, potasio y azufre) y
micronutrientes (cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel, selenio, tungsteno y cinc) para
la síntesis de nueva biomasa (COBIÁN, 2009). El carbono constituye la fuente de energía
y el nitrógeno se utiliza para la formación de nuevas células. La relación C/N debe estar
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comprendida entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 30/1. Valores muy inferiores
disminuyen la velocidad de reacción y valores muy superiores crean problemas de
inhibición. (Campos, 2004).
Teniendo en cuenta la cantidad de carbono y nitrógeno de cada una de las materias primas,
se puede calcular la relación C/N de la mezcla aplicando la siguiente formula: (FAO, 2011)
Ecuación 1. Cálculo relación Carbono Nitrógeno
𝐾=

𝐶1 ∗ 𝑄1 + 𝐶2 ∗ 𝑄2 + ⋯ + 𝐶𝑛 ∗ 𝑄𝑛
𝑁1 ∗ 𝑄1 + 𝑁2 ∗ 𝑄2 + ⋯ + 𝑁𝑛 ∗ 𝑄𝑛
Fuente: FAO, 2011.

Donde:
K= relación C/N de la mezcla de materias primas.
C= % carbono orgánico contenido en cada materia prima.
N= % nitrógeno contenido en cada materia prima.
Q= peso fresco de cada materia prima, expresado en kilos o toneladas.


Tiempo de retención hidráulica

Las bacterias requieren de un tiempo para degradar la materia orgánica. Mientras mayor sea la
temperatura, menor es el tiempo de retención para obtener una buena producción de biogás, la
velocidad de degradación depende en mayor medida de la temperatura.
Hay un número significativo de compuestos y sustancias que actúan de forma letal sobre los
microorganismos que llevan a cabo el proceso anaerobio inhibiendo éste. Destacan entre éstos, los
metales pesados, fenoles, tiosulfatos, tiocianatos, cianuros, agentes oxidantes fuertes como
cromatos y cloro, tensoactivos aniónicos, antibióticos, pesticidas y sales. (Lorenzo Acosta, 2005)
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Nivel de carga

Para el funcionamiento del sistema del digestor es necesario cargarlo en intervalos regulares
con el fin de mantener el proceso biológico y la eficiencia de este, para que el trabajo de las
bacterias sea eficiente y la producción de residuos significante. Por lo anterior, es recomendable
cargar diariamente el digestor, con cargas continuas. (ARDILA & PARADA, 2016)
8.2.2 Biodigestor
Es una alternativa sencilla y practica que sirve para aprovechar los desechos orgánicos
producidos en su mayoría en zonas rurales, este proceso permite convertir el estiércol de los
animales principalmente en gas metano para sustituir la leña o el gas propano, la electricidad y el
abono para los cultivos, contribuyendo tanto en la economía familiar al bajar los costos de
producción como en mejorar el medio ambiente.
8.2.3 Tipos de biodigestores
Actualmente se encuentran diversos diseños de biodigestores; varían según los desechos a
tratar, la disponibilidad de materia prima, el área donde se quiere construir el biodigestor, la
eficiencia, economía en su construcción, factibilidad del diseño, la mano de obra entre otros. A
continuación, se evidenciará cada uno de los diseños más reconocidos:


Pozo Séptico

Uno de los biodigestores más antiguos, el cual se caracteriza por tener un diseño muy simple y
es empleado para la disposición de aguas residuales domésticas, de allí se origina su uso potencial
en cuanto a la generación de gases, para ser empleados y/o aprovechados en labores domésticas.
Este diseño funciona correctamente siempre y cuando se separe el agua mezclada con tensoactivos
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debido a que estos inhiben la actividad microbiana evitando la degradación de la materia orgánica
presente en el sistema (Buhigas, 2010).

Ilustración 2. Pozo séptico.
Fuente: (Jaramillo, 2008)



Biodigestor de domo flotante (India)

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero, pero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plástico (FRP) para superar el problema de corrosión.
Normalmente se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo
en hormigón. Este biodigestor trabaja a presión constante y es muy fácil su operación ideado para
ser manejado por campesinos. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tubería
de entrada. (Buhigas, 2010).
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Ilustración 3. Biodigestor de domo flotante (India).
Fuente: (Buhigas, 2010).



Biodigestor de domo fijo (China)

Presenta como características principales una cámara de volumen de gas constante, este es
construido a base de ladrillos y hormigón, se guarda el gas producido durante la digestión bajo el
domo que al no ser flexible varía los volúmenes del digestor en la cámara de salida del producto
resultante de la degradación de la materia orgánica. Tiene como ventaja su amplia vida útil ya que
tiene un promedio de duración de aproximadamente 20 años (Zuñiga, 2007).

Ilustración 4. Biodigestor de domo fijo.
Fuente:(Zúñiga, I. 2007)
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Biodigestor de estructura flexible

Este diseño surge luego de que los biodigestores nombrados anteriormente resultaran costosos,
por lo que se realizó una variación drástica de los materiales y estructura para llevar a cabo un
nuevo diseño, se empleó polietileno para el diseño del mismo. En este biodigestor el biogás es
acumulado en la parte superior de la bolsa en la que se encuentra la biomasa en fermentación,
aumentando así el tamaño de la misma a medida que se produce un volumen de gas cada vez mayor
hasta que llega a un punto en que se debe regular el paso del gas a la misma, ya que presenta un
volumen determinado (Buhigas, 2010).

Ilustración 5. Biodigestor de polietileno, vista lateral.
Fuente: (Zúñiga, I. 2007)
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Ilustración 6. Biodigestor de polietileno, vista frontal.
Fuente: (Zúñiga, I. 2007)



Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cúpula de polietileno

Este sistema presenta economía frente a los sistemas tradicionales, caracterizado por ser una
estructura semiesférica de polietileno de película delgada en cambio de la campana móvil o cúpula
fija que presentan los diseños convencionales, y en la parte inferior un tanque de almacenamiento
de piedra y ladrillo en donde ocurren las reacciones de degradación de la materia orgánica. Es un
diseño que de acuerdo con el material con que se diseñó que en este caso es el polietileno, presenta
una vida útil de 10 años (Buhigas, 2010).

Ilustración 7. Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cúpula de polietileno.
Fuente: (Buhigas, 2010)
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8.2.4 Tipo de proceso
La digestión anaerobia se puede llevar a cabo bajo diferentes sistemas de operación, de esta
forma se puede recurrir al uso de un reactor batch, semi-batch y continuo. (Pardo, 2007)
Se definen respecto a la operación que el biodigestor efectué, teniendo encuenta la cantidad de
residuos orgánicos que se aprovechen dentro del mismo. Existen 3 tipos de régimen los cuales se
explican a continuación:


Batch

Este proceso también se llama por cochadas o lotes, consiste en introducir al inicio de la
operación el sustrato, inóculo, nutrientes y ajustar las condiciones del experimento, posteriormente
se deja un tiempo estipulado sin ningún tipo de transferencia de materia durante el proceso, luego
del tiempo de operación se realiza la descarga de los productos y una purga del reactor. Se carga
una única vez en su totalidad, hasta que se produzca la totalidad de biogás, y la materia se encuentre
completamente degradada, este se compone de tanques herméticos los cuales están conectados a
un gasómetro en el cual se almacena el gas, es apropiado en procesos en que la materia orgánica
se produzca de forma intermitente (Zuñiga, 2007).


Semi-batch

La diferencia con el batch radica en que puede trabajarse con transferencia de materia del proceso
al medio, ya sea entrando como sustrato o saliendo como productos. Estos biodigestores son
alimentados con cargas pequeñas a diario en comparación con la carga total, se debe retirar el
mismo volumen de residuos orgánicos que se ingresan al sistema, teniendo en cuenta la relación
de agua con los residuos que ingresa, que es de 4:1 para que el sistema funcione de forma eficiente
(Zuñiga, 2007)
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Continuos

En este grupo están diversos diseños de reactores, entre los principales está el reactor de mezcla
perfecta (CSTR) y el de flujo ascendente (UASB). Como su nombre lo indica se utilizan para
procesos en continuo con procesos de salida y entrada constante de sustrato y productos
respectivamente; se pueden trabajar también con sistemas de recirculación. (Pardo, 2007)
Principalmente es empleado para el tratamiento de aguas residuales, en donde se tienen sistemas
de gran magnitud que realice el óptimo aprovechamiento de estas, este régimen de alimentación
requiere de una serie de equipos que regule y controle los diferentes factores inmersos dentro del
proceso, se genera una gran cantidad de biogás que en la mayoría de los casos es empleado en
actividades industriales o de la misma planta de tratamiento (Zuñiga, 2007)
8.2.5 Materias primas utilizadas en el proyecto
Torta de palmiste.
La palma de aceite es la olegainosa más productiva del planeta; una hectárea sembrada produce
entre 6 y 10 veces más aceite que las demás. Colombia es el cuarto productor de aceite de palma
en el mundo y el primero en América. Actualmente, el cultivo de la palma de aceite se encuentra
en 124 municipios de 20 departamentos. (FEDEPALMA, 2017)
Según la FAO, en 2002 la producción mundial de aceite de palma fue de 30 millones de
toneladas de aceite, siendo Malasia (41,5%) e Indonesia (36,5%) los principales productores.
Representa el 52% del mercado mundial de aceites vegetales. (FAO, 2002)
El proceso de extracción del aceite crudo de palma y de las almendras o del palmiste se lleva
a cabo en la planta extractora. Inicia con la esterilización de los frutos, luego, se desgranan del
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racimo y se maceran para extraer el aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar las almendras de la
torta de palmiste resultante, de donde se sacará el aceite de palmiste. (INDUAGRO, 2017)
La torta de palmiste es un subproducto de la extracción de aceite del palmiste, el palmiste es la
almendra contenida dentro del fruto de la palma aceitera o palma africana (Elaeis guineensis) que
se obtiene por extracción mecánica o con solventes. (GÓMEZ, 2007)
Es buena opción alimenticia por ser una valiosa fuente de proteína para los animales. El animal
necesita proteína, carbohidratos, grasa y otros componentes, hay que tener en cuenta que la torta
de palmiste es un suplemento, que sustituye la falta de pastos en época de sequía. Existen dos tipos
de torta: una es la de “solvente orgánico” con el cual se extrae el aceite y queda entre el 1 y el 2%
del residual; la otra es de tipo “expeller”, la diferencia con la otra es que el porcentaje de residual
de aceite está entre el 7 y el 8%. Esta última les llama mucho la atención a los ganaderos porque
ese residual es parte energética de la dieta del ganado. (CONTEXTO GANADERO, 2017)
El palmiste seco se utiliza en las raciones para animales cuando los otros ingredientes o pastos
aportan altos niveles de grasa. Esto es importante porque la dieta no debe tener un porcentaje
superior al 6% de grasa. Si es mayor, los microorganismos del rumen se empastan y no funcionan
de la mejor manera, lo cual hace que la digestión no sea efectiva. En cambio, la torta de
palmiste expeller se puede emplear cuando los pastos o demás suplementos carecen de grasa y el
ganadero necesita un mayor volumen de este componente para proporcionarlo al
ganado. (CONTEXTO GANADERO, 2017)
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Tabla 2. Composición de la torta de palmiste.

Valor

Humedad
Grasas
Proteínas
Fibra cruda

Unidad de
medida
g/100g
%
g/100g
g/100g

Cenizas totales

g/100g

3,8

Hierro
Índice de
peróxidos
Acidez como
oleico

mg/100g

34,1

mEq/Kg

<0,1

%

0,5

Digestibilidad en
pepsina 0,0002%

%

96,7

Fósforo
Sodio
Calcio
Magnesio

mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g

1820
14,06
290
320

Parámetro

3,9
11,8
12,8
29,7

Fuente: Unipalma S.A
http://www.unipalma.com/torta-de-palmiste

Estiércol vacuno.
Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentación metanogénica, pueden
ser residuos orgánicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros.
El proceso microbiológico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrógeno, sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fósforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, níquel y otros
menores).
La degradación de los estiércoles de animales depende fundamentalmente del tipo de animal y
la alimentación que hayan recibido los mismos. Los valores tanto de producción como de
rendimiento en gas de los estiércoles presentan grandes diferencias. (FAO, 2011)
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Tabla 3. Composición química de diversos residuos animales.

Materia
Prima

Lípidos (%)

Proteínas (%)

3,23

9,05

Celulosa
Hemicelulosa
(%)
32,49

11,50

10,95

2,84

Lignina
(%)

Ceniza (%)

35,57

19,66

32,39

21,49

23,67

9,56

50,55

19,82

17,23

2,70

5,00

40,50

35,00

17,80

6,30

3,75

32,00

32,00

25,95

2,90

4,70

34,00

33,00

26,40

Bovino
Porcino
Aves
Equino
Ovino
Caprino
Fuente: FAO (2011)

Tabla 4. Nutrientes en diversos residuos animales.

Materia
Prima
Bovino
Porcino
Aves
Equino
Ovino
Caprino

C (%)

N (%)

17,440,6
17,446,0
28,035,0
35,052,0
35,046,0
35,050,0

0,3 –
2,0
1,1 –
2,5
1,4 –
2,0
0,3 –
0,8
0,3 –
0,6
1,0 –
2,0

P2 O5
(%)
0,1 –
1,5
0,4 –
4,6
2,0 –
2,8
0,4 –
1,6
0,3 –
1,0
0,2 –
1,5

K2 O (%)

MgO (%)

0,10

CaO(%)
0,35

0,30

0,09

0,10

1,40

0,80

0,48

0,35

0,15

0,12

0,15

0,33

0,13

2,30

Fuente: FAO (2011)

27

Tabla 5. Producción de biogás según el estiércol utilizado.

Disponibilidad
Kg/día*

Relación C/N

Volumen de biogás
m3/ Kg húmedo

Bovino (500kg)

10.00

25:1

0.04

Porcino (50 kg)

2.25

13:1

0.06

Aves (2 kg)

0.18

19:1

0.08

1.50

35:1

0.05

Caprino (50 kg)

2.00

40:1

0.05

Equino (450 kg)

10.00

50:1

0.04

Estiércol

Ovino (32 kg)

Fuente: FAO (2011)
*Cantidad de estiércol que se puede obtener de todo el producto.

El estiércol usado para este trabajo es de tipo bovino proveniente de Suesca, Cundinamarca. El
ganado lechero es alimentado con pasto de la especie Pennisetum Clandestinum, Kikuyo, el cual
tiene gran contenido de proteína y alta tolerancia a la sequía; también se usa sal mineralizada como
complemento a los forrajes. Se usa el ensilaje de maíz en época de sequía para suplir las
necesidades alimenticias del ganado.
8.2.6 Biogás.
Es la mezcla de gas producida por bacterias metanogénicas al tiempo que actúa sobre materiales
biodegradables en condiciones anaerobias. El biogás se compone principalmente de 50 a 70 por
ciento de metano, 30 a 40 porciento de Dióxido de carbono (CO2) y baja cantidad de otros gases.
(Varnero et al, 2011)
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Tabla 6. Propiedades específicas del biogás

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008)
Composición del biogás
Depende del material digerido y del funcionamiento del proceso, cuando el biogás tiene un
contenido de metano superior al 45% es inflamable.

Ilustración 8. Composición del biogás
Fuente: (Ainia, 2012)

La descomposición de los residuos orgánicos que se da en el proceso de obtención del biogás
permite aliviar la contaminación que habitualmente generan estos residuos y además se producen
bioabonos útiles en la recuperación de suelos. (VALENCIA RODRÍGUEZ, 2008)
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Ventajas
El Biogás es una fuente de energía renovable de uso eficiente y de generación de digestión
anaeróbica de la materia orgánica que produce un residuo de excelentes propiedades fertilizantes
al suelo, similares a los que se alcanzan con cualquier otra materia orgánica. Es decir, actúa como
mejorador de las características físicas, facilitando la aireación, aumentado la capacidad de
retención de humedad, la capacidad de infiltración del agua y la capacidad de intercambio
catiónico (Lopez et al, 2012). Actúa como fuente de energía y nutrientes para el desarrollo de
núcleos microbianos que mejoran la solubilidad de los compuestos minerales del suelo. En este
sentido presenta ventajas sobre el uso directo de la materia orgánica (Ainia, 2012). Otras de las
ventajas corresponden a la depuración ambiental y ecológica (contaminación, calentamiento
global), a la generación de fertilizantes de gran calidad (Varnero et al, 2011).
Desventajas
Dentro del proceso de digestión se debe tener en cuenta las condiciones ideales para la generación
de biogás, ya que si alguno de los siguientes parámetros (temperatura, el nivel de acidez, la relación
C/N, la concentración del sustrato, el agregado de inoculantes, grado de mezclado) variaría la
producción de biogás disminuyéndose también en función del tiempo. Entre otras desventajas son:
Modificaciones estructurales de la biomasa, “in situ”.


Disponibilidad de espacio suficiente.



Falta de educación y resistencia a la tecnología propuesta.



Falta de leyes y/o reglamentos a nivel nacional o municipal para la introducción de esta
tecnología.
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Pocos estímulos económicos empresariales y/o gubernamentales para promover estas
tecnologías.



Desconocimiento general de esta tecnología.

8.2.7 Biol.
Es un abono orgánico, también llamado biofertilizante líquido, resultado de un proceso de
fermentación en ausencia de aire (anaeróbica) de restos orgánicos de animales y vegetales
(estiércol, residuos de cosecha). El biol contiene nutrientes de alto valor nutritivo que estimulan el
crecimiento, desarrollo y producción en las plantas.
El biol tiene dos componentes: una parte sólida y una líquida. La primera es conocida como
biosol y se obtiene como producto de la descarga o limpieza del biodigestor donde se elabora el
biol. La parte líquida es conocida como abono foliar. El resto sólido está constituido por materia
orgánica degradada y no degradada, excelente para la producción de cualquier cultivo. (Alvarez,
2010)
La composición del biol depende de varios factores: el tipo de estiércol (animal, humano u otro
tipo de materia), el agua, las razas y las edades de los animales, el tipo de alimentación y la
programación de esta. La composición del biol puede consistir en un 93% de agua y un 7% de
materia seca, de la cual el 4,5% es materia orgánica y el 2,5% es materia inorgánica. El biol
también contiene nitrógeno, fósforo y potasio y también zinc, hierro, manganeso y cobre. Un biol
bien digerido contiene entre 1,4 y 1,8% de N, entre 1, 0 y 2,0% de P2O5 y entre 25 y 40% de carbón
orgánico. (Warnars, 2014)
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Tabla 7. Composición del biol

Muestra

K
(%)

Mg
(%)

Cu
(mg/kg)

Co
(mg/kg)

Fe
(mg/kg)

Mn
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Bovino

0,06

0,032

0,1

0,1

3,9

0,5

0,5

Cerdo

0,04

0,013

0,2

0,1

1,6

0,8

0,6

Tabla 8. Composición del biol

C.E
Densidad
(mS/cm) (g/cm3)

Muestra

pH

Bovino

6,91

6,7

Cerdo

7,29

10,3

NT
(%)

P2O5
(%)

S.T
(%)

1

0,25

0,17

2,86

0,97

0,41

0,05

0,48

Donde C.E: conductividad eléctrica, NT: nitrógeno total, P 2O5: pentóxido de fosforo, ST: solidos totales.
Fuente: Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 2015.

8.2.8 Importancia ambiental de los productos generados en la digestión anaerobia.
En 2010, Colombia contribuyó con el 0.46 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
entre ellos el CO2 y el CH4, a escala global los principales causantes del calentamiento global y se
estima que el aumento será cercano al 50 % para el año 2030 (García, 2015). Entre las actividades
que generan la emisión y el aumento de estos gases están la generación de energía, los procesos
industriales, desechos y agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
La digestión anaerobia es una solución en la sustitución de la biomasa tradicional, no solo para
satisfacer las necesidades básicas en iluminación, calor y electricidad, sino también para mejorar
la productividad de las fincas, reducir el impacto ambiental por emisiones de gases y romper la
dependencia a los combustibles fósiles y agroquímicos. (Parra, 2019)
El biogás es considerado una forma versátil de energía puesto que se puede almacenar o
distribuir a través de las redes de gas convencionales o exclusivas. (Parra, 2019)
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El biol tiene un alto contenido de macro y micronutrientes de fácil accesibilidad, reduce
significativamente los olores y la germinación de maleza. Su uso se puede extender para mejorar
o mantener las características físicoquímicas de los suelos; se prefiere un biol con alto contenido
de materia orgánica, carbón orgánico y nitrógeno orgánico. En la agricultura, la aplicación de la
fracción sólida del biol puede reemplazar los fertilizantes sintéticos, y reducir notablemente el
impacto ambiental por emisión de CO2 y CH4, provenientes de los procesos industrializados para
su producción. (A. Muscolo, 2017)
8.2.8 Determinación del carbono orgánico total.
El método propuesto por Walkley & Black (1934) (W&B) y consiste en la oxidación húmeda
de la muestra de suelo con dicromato de potasio en medio ácido. El calor desprendido, durante la
incorporación del ácido sulfúrico, es el que permite la oxidación parcial del carbono. En este
proceso se produce una reducción del dicromato, equivalente al contenido de carbono que es
oxidado. El dicromato residual es luego titulado con sal ferrosa (EYHERABIDE, M., 2014).
8.2.9 Determinación de nitrógeno total.
El método de Kjeldahl consiste en una reacción que ocurre en medio ácido (sulfúrico
concentrado) a temperaturas elevadas (400ªC), donde el nitrógeno orgánico es transformado a ion
amonio, el cual es cuantificado a través de una destilación alcalina y su posterior titulación. En
el método de Kjeldahl se cuantifican las formas orgánica y amónica, y con ciertas modificaciones
se pueden incluir los nitratos. (Carreira)
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8.3 Marco legal
Tabla 9. Marco legal.

Ley/Decreto/Resolución

Concepto

Constitución Política de
Colombia -1991

Capitulo lll. Artículos 78 al 82. De los derechos
colectivos y del ambiente.

Conpes 3874 de 2016

Política Nacional para la gestión integral de residuos
sólidos, como política nacional, interés social,
económico, ambiental y sanitario.

Decreto 4741 de 2005

En el marco de la gestión integral, tiene como objeto
prevenir la generación de residuos o desechos
peligrosos, así como regular el manejo de los
residuos o desechos generados.

Resolución 062 de 2007

Se adoptan los protocolos para muestreo y análisis de
laboratorio para la caracterización fisicoquímica de
residuos o desechos peligroso.

Decreto 1287 de 2014

Por el cual se establecen criterios para el uso de los
biosólidos generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales.

NTC 5167

Establece los requisitos que deben cumplir y los
ensayos a los cuales deben ser sometidos los
productos orgánicos usados como abonos o
fertilizantes y como enmiendas o acondicionadores
de suelo. (ICONTEC, 2011)
Fuente: Autoras, (2019)
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9. Metodología
Etapa I. Investigación.
En esta etapa se llevó a cabo la recolección y el análisis detallado de documentos e información
necesaria para el desarrollo de la investigación, teniendo en cuenta los antecedentes y las
experiencias en la implementación de digestores anaerobios, utilizando estiércol y material
vegetal.
Etapa II. Adquisición del material.
En la presente etapa se ejecuta la obtención de materias primas, tales como la torta de palmiste
y el estiércol; como se mencionó anteriormente el palmiste de tipo expeller se adquirió en
ITALCOL donde usan este como materia prima para la elaboración de alimento para ganado. El
estiércol de vaca se recogió en una finca ubicada en Suesca, Cundinamarca. Se identificó y reunió
el material disponible necesario para ejecutar las pruebas y llevar a cabo el proceso de digestión
anaerobia.

.
Ilustración 9. Torta de palmiste y estiércol.
Fuente: Autoras, (2019)
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Etapa III. Diseño y ejecución.


Montaje del digestor.

Las pruebas se llevaron a cabo en recipientes ámbar de 1 litro, herméticamente cerrados, se
utilizó una plancha de calentamiento para fijar la temperatura de los digestores, sobre estas se
pusieron las botellas ámbar cerradas mediante un tapón con dos orificios para el termómetro y la
manguera conectada a una probeta dentro de un contenedor con agua. A continuación, se puede
observar el montaje:

Ilustración 10. Primer montaje de prueba experimental.
Fuente: Autoras, (2019)



Elaboración de las concentraciones de estiércol/palmiste para los digestores.

Para el primer montaje, se elaboraron dos mezclas para cada una de las botellas ámbar de 1 L.
La primera se hizo con concentraciones de 400 gr de estiércol, 100 gr de palmiste y 500 ml de
agua. La segunda se hizo con volumen de 300 gr de estiércol, 200 gr de palmiste y 500 ml de agua.
Estas fueron puestas sobre las planchas a una temperatura de 35°C durante los primeros 15 días.
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Tabla 10. Composición de las muestras montaje 1.

COMPOSICIÓN MONTAJE 1
TORTA DE
ESTIÉRCOL
VOLUMEN
CONCENTRACIÓN
PALMISTE
(gr)
AGUA (ml)
(gr)
C1
400
100
500
C2
300
200
500

RELACIÓN
40/10
30/20

Fuente: Autoras, (2019)

Para el segundo montaje, se elaboraron dos mezclas para cada una de las botellas ámbar de 1
L. La primera con concentraciones de 200 gr de estiércol, 300 gr de palmiste y 500 ml de agua. La
última se hizo con concentraciones de 100 gr de estiércol, 400 gr de palmiste y 500 ml de agua.
Estas fueron puestas sobre las planchas a una temperatura de 35°C durante los últimos 15 días.
Tabla 11. Composición de las muestras montaje 2.

COMPOSICIÓN MONTAJE 2
ESTIÉRCOL
TORTA DE
VOLUMEN
CONCENTRACIÓN
(gr)
PALMISTE (gr) AGUA (ml)
C3
200
300
500
C4
100
400
500

RELACIÓN
20/30
10/40

Fuente: Autoras, (2019)



Medición del volumen de biogás.

Como se mencionó anteriormente cada prueba con las diferentes concentraciones se llevó a
cabo durante 15 días, cada día a las 8:00 am, se tomó el volumen de producción de biogás y la
temperatura a la cual se encontraba cada digestor.
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Ilustración 11. Producción de biogás.
Fuente: Autoras, (2019)



Determinación de carbono orgánico en el biol.

La determinación del contenido de carbono orgánico se hizo de acuerdo con el método de
combustión húmeda de Walkley & Black modificado (1934), consiste en la oxidación húmeda de
la muestra de suelo con dicromato de potasio en medio ácido. (EYHERABIDE, ROZAS, &
ECHEVERRÍA, 2014)

Ilustración 12. Secado de la muestra para determinación de carbono orgánico.
Fuente: Autoras, (2019)
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Ilustración 13. Muestra para colorimetría.
Fuente: Autoras, (2019)



Determinación de nitrógeno total en el biol.

La determinación del contenido de nitrógeno total se hizo de acuerdo con el método de
Kjeldahl, este método se caracteriza por el uso de ebullición, ácido sulfúrico concentrado que
efectúa la destrucción oxidativa de la materia orgánica de la muestra y la reducción del nitrógeno
orgánico a amoníaco el amonio es retenido como bisulfato de amonio y puede ser determinado in
situ o por destilación alcalina y titulación. (FAO, 2013)

Ilustración 14. Muestra inicial de biol en los matraces Kjeldahl.
Fuente: Autoras, (2019)
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Ilustración 15. Muestra final de biol en los matraces Kjeldahl.
Fuente: Autoras, (2019)
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10. Resultados
10.1 Diseño experimental de un factor con cuatro niveles.
Se realizo la digestión para cada una de las concentraciones, se obtuvo el volumen de biogás
por cada día como se puede observar en la (Tabla 12) y el promedio de temperatura durante los 15
días (Tabla 13).
Tabla 12. Diseño experimental de un factor con 4 niveles.

DISEÑO EXPERIMENTAL DE UN FACTOR CON 4
NIVELES
VOLUMEN DE BIOGÁS (ml)
C2 (30/20)
C3 (20/30)
C4 (10/40)
DÍA C1 (40/10)
0
0
0
0
0
110
20
10
25
1
150
20
25
50
2
190
30
50
100
3
205
30
50
110
4
230
60
50
150
5
230
120
150
150
6
260
120
150
150
7
300
120
150
150
8
350
120
200
150
9
430
125
220
150
10
540
140
330
150
11
670
140
340
150
12
800
220
420
150
13
910
320
520
150
14
1000
320
520
150
15
Fuente: Autoras, (2019)
Tabla 13. Promedio de temperatura durante los 15 días para cada concentración.

CONCENTRACIÓN
ESTIÉRCOL/PALMISTE
40/10
30/20
20/30
10/40

TEMPERATURA
PROMEDIO (°C)
29,47
27,93
29,67
31,67
41

Fuente: Autoras, (2019)

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS

VOLUMEN BIOGÁS (ml)

1200
1000
800
C1 (40/10)

600

C2 (30/20)
400

C3 (20/30)

200

C4 (10/40)

0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

DÍA
Ilustración 16. Producción de biogás por día.
Fuente: Autoras, (2019)

Los valores más representativos de producción de biogás los obtuvo la concentración de 400 gr
estiércol, 100 gr palmiste como se puede observar en la ilustración 3; los seis primeros días se
observó que cada una de las concentraciones mantuvo la producción de biogás y que al llegar al
noveno día empezaba a aumentar de nuevo. Cabe resaltar que la concentración C2 (30/20) fue la
que menor temperatura promedio presento (27,93°C), lo que puede explicar por qué tuvo una
menor producción de biogás que la concentración C3 (20/30) con mayor contenido de palmiste. A
pesar de la baja temperatura de la concentración C2 (30/20), esta tuvo mayor producción que la
concentración C4 (10/40) aun cuando esta presento la mayor temperatura promedio (31,67°C),
debido a que esta es la que presenta menor cantidad de estiércol en la mezcla.
El primer montaje realizado fue con las concentraciones C1 (400 gr de estiércol y 100 gr de
palmiste) y C2 (300 gr de estiércol y 200 gr de palmiste), en la tabla 14 se muestra la temperatura
que mantuvo cada digestor durante los 15 días.
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Tabla 14.Temperatura de las muestras durante la prueba.

DÍAS

C1
18
20
25
25
28
26
26
28
30
32
32
32
33
35
35
35

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

TEMPERATURA (°C)
C3
C2
18
18
24
22
26
24
28
27
28
27
28
29
29
31
30
27
30
27
31
26
31
27
32
29
32
29
32
30
32
32
32
32

C4
18
28
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

Fuente: Autoras, 2019.

TEMPERATURA DE LAS MUESTRAS
40

TEMPERATURA °C

35
30
25
C1 (40/10)

20

C2 (30/20)
15

C3 (20/30)

10

C4 (10/40)

5
0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

DÍAS
Ilustración 17. Temperatura de las muestras.
Fuente: Autoras, 2019.
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La temperatura de la concentración C2 fue mayor desde el día 7 en donde tuvo un aumento
respecto a la temperatura de la concentración C1, lo que tiene relevancia en los resultados
obtenidos ya que C2 obtuvo una mayor producción de biogás. La temperatura de la concentración
C3 se mantuvo desde el día 3 constante 32°C durante toda la prueba, mientras que la temperatura
de C4 fue aumentando durante los primeros 10 días y en el día 11 se mantuvo en 32°C, el proceso
de digestión tiene su máxima actividad, en el mesófilo que opera entre 30°C y 40°C (COBIAN,
2009), todas las concentraciones estuvieron en el rango de temperatura deseado pero no durante
todo el ensayo.
10.2 Determinación carbono orgánico
Al realizar la curva patrón con sacarosa y leer en el espectrofotómetro la absorbancia para cada
una de las muestras con su repetición, se realizó la gráfica de absorbancia contra concentración
(ilustración 18).

CURVA DE CALIBRACIÓN

Absorbancia (nm)

0,35
0,3

y = 80,45x - 0,0173
R² = 0,8976

0,25
0,2

0,15
0,1
0,05
0

-0,05

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

0,004

Concentración (gr C/ml)
Ilustración 18. Absorbancia (nm) contra concentración de carbono (gr).
Fuente: Autoras, (2019)
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A partir de la ecuación lineal y los datos de absorbancia para cada una de las muestras, se
encontró la concentración de carbono en cada una de estas (Tabla 15).
Tabla 15. Concentración de carbono orgánico en las muestras.

Muestra
estiércol/palmiste

Absorbancia
(nm)

Carbono
orgánico
(gr C)

Carbono
orgánico
(gr C/ml)

Blanco

0,002
0,862
0,952
1,757
0,944
1,469
1,779
1,554
0,938

0,0002399
0,0109298
0,0120485
0,0220547
0,0119490
0,0184748
0,0223282
0,0195314
0,0118745

0,011995
0,546489
0,602424
1,102735
0,597452
0,923741
1,116408
0,976569
0,593723

C1
C2
C3
C4

Fuente: Autoras, (2019)

La muestra C3 con concentración de 200 gr de estiércol y 300 gr de palmiste, es la que presenta
mayor contenido de carbono orgánico, seguido por la muestra C2 con concentración de 300 gr de
estiércol y 200 gr de palmiste, lo que indica que la adición y el mayor contenido del palmiste en la
mezcla con respecto al contenido de estiércol, hace que aumente el valor de carbono orgánico
presente en el biol, el contenido de estiércol también es importante en el valor de carbono orgánico
obtenido, ya que la muestra C4 con menor contenido de estiércol tiene una disminución en el
carbono orgánico, como también la muestra C1 que al tener menor contenido de palmiste presenta
una disminución en el carbono orgánico. Según la Norma Técnica Colombiana 5167 de 2004, el
contenido de carbono orgánico debe ser mínimo del 15%
10.3 Determinación nitrógeno total
Se determino el porcentaje de nitrógeno total en cada una de las muestras, realizando para cada
una de ellas un doble como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. Porcentaje de nitrógeno en cada una de las concentraciones estiércol/palmiste.

VOLUMEN
CONCENTRACIÓN
%
TITULACIÓN
ESTIÉRCOL/PALMISTE
NITRÓGENO
(ml)
Blanco
0,3
0
C1 (40/10)
0,69
0,1260
C2 (30/20)
1,17
0,2610
C3 (20/30)
1,13
0,3352
C4 (10/40)
1,57
0,5129
*C1 (40/10)
0,81
0,1530
*C2 (30/20)
1,79
0,6076
*C3 (20/30)
1,24
0,3656
*C4 (10/40)
1,66
0,5193

CATEGORÍA
Medio
Extremadamente rico
Extremadamente rico
Extremadamente rico
Rico
Extremadamente rico
Extremadamente rico
Extremadamente rico

*Repetición de la muestra.
Fuente: Autoras, (2019)

Con los resultados obtenidos se puede percibir que a medida que el contenido de palmiste
aumenta, también aumenta el porcentaje de nitrógeno presente en el biol, debido a que el palmiste
está compuesto por un alto contenido de proteína lo que aporta mayor cantidad de nitrógeno, que
junto con el estiércol aportan un mayor contenido de nitrógeno en el biol, las concentraciones C2
y C3 son las que presentan mayor contenido de nitrógeno y estas son las que tienen mezclas de
estiércol y palmiste equilibradas, mientras que las concentraciones C1 y C4 con menor cantidad
de palmiste y estiércol respectivamente, son las que menos porcentaje de nitrógeno presentan. Al
aumentar el suministro de nitrógeno al suelo, se mejora la fertilidad de este y la absorción del
nitrógeno en las plantas sembradas en estos.
10.4 Relación carbono/nitrógeno
En la tabla 17 se muestran los resultados la relación carbono/nitrógeno de las muestras
analizadas, con los datos obtenidos anteriormente para carbono orgánico y nitrógeno.
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Tabla 17. Relación carbono/nitrógeno de cada muestra.

MUESTRA
ESTIÉRCOL/PALMISTE
C1
C2
C3
C4

RELACIÓN
C/N
4,337
4,225
2,756
1,904

Fuente: Autoras, (2019).

La relación carbono/nitrógeno es mayor para las muestras en que el contenido de estiércol es
mayor, esto confirma que el estiércol de vaca es eficiente como sustrato en la digestión anaerobia.
Esto debido a que la relación C/N es la variable que tiene mayor relevancia en el proceso de la
digestión anaerobia y en el biol obtenido, ya que esta refleja las proporciones de carbono orgánico
y nitrógeno orgánico en la materia orgánica, los valores óptimos según la bibliografía consultada
se encuentran en un rango de 16:1-25:1.
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11. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se encontró que la relación optima de estiércol/palmiste de
acuerdo con la producción de biogás, es la concentración 40/10 ya que, durante los 15 días de
prueba, el volumen de biogás total producido por esta concentración fue del 1 L. Seguido por la
concentración 20/30 en la que el volumen de biogás producido fue de 520 ml. La temperatura en
los digestores tuvo un promedio de 29°C, por lo cual no se mantuvo la temperatura en el rango
óptimo de 30-35°C. La temperatura y el tiempo de residencia fueron factores determinantes en el
volumen de biogás producido por cada uno de los digestores.
Los nutrientes evaluados en el biol fueron carbono orgánico y nitrógeno total, debido a su
importancia en la mejora de la fertilidad de los suelos. La muestra con mayor contenido de carbono
orgánico fue la C3 de 200 gr de estiércol y 300 gr de palmiste, es la que presenta mayor contenido
de carbono orgánico, lo que indica que la adición y el mayor contenido del palmiste en la mezcla
con respecto al contenido de estiércol, hace que aumente el valor de carbono orgánico presente en
el biol, aun cuando sigue siendo importante la presencia del estiércol en la muestra, ya que la
concentración con menor contenido de estiércol obtuvo una menor concentración de carbono
orgánico.
Las muestras con mayor contenido de nitrógeno fueron aquellas en que la concentración de
palmiste fue mayor, como era de esperarse debido al alto contenido de proteína del palmiste,
teniendo en cuenta el estiércol vacuno, ya que este tiene un aporte poco significativo de nitrógeno.
La relación carbono/nitrógeno de las muestras es mayor en aquellas concentraciones en que el
contenido de estiércol de vaca era mayor, lo que confirma la eficiencia de este como sustrato en
los procesos de digestión anaerobia y el aporte de nitrógeno de este sustrato. El biol generado en
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el proceso de digestión anaerobia, es un fertilizante mejorado debido a su aporte de
macronutrientes y micronutrientes, ya que mejora la accesibilidad del suelo a estos y así mismo al
almacenamiento de estos nutrientes en las plantas, reduce los olores y la germinación de maleza,
al obtener en las pruebas concentraciones óptimas establecidas de carbono orgánico y nitrógeno
se asegura la efectividad de este para ser usado como abono orgánico.
La utilización del biol obtenido es las pruebas realizadas, genera una oportunidad para
reemplazar los fertilizantes sintéticos, generando mayor sostenibilidad en los cultivos, reduciendo
el costo de estos, como también mitigando la contaminación hídrica con estos fertilizantes y con
los residuos de estiércol generados en la ganadería.
El uso del biogás obtenido en el proceso de digestión anaerobia mitiga la producción de CO2
generado en las actividades de agricultura y ganadería, debido al uso que se le da a los residuos
animales y vegetales, el biogás tiene un papel importante en el cambio del uso de los combustibles
fósiles, reduce la utilización de carbón y leña en aquellas poblaciones en las que no se cuenta con
otro medio de generación de energía.
El uso de la digestión anaerobia permite el reciclaje de residuos orgánicos, como el estiércol y
los residuos vegetales, como es el caso del palmiste, que debido al incremento de su generación
crea un problema ambiental, ya que, aunque tiene un uso alternativo como alimento para ganado,
no es suficiente teniendo en cuenta la producción anual de este, al convertir estos residuos
generados en los procesos productivos de la ganadería y la producción de aceite de palma, en
residuos que pueden regresar al suelo ayudan a minimizar la contaminación ambiental, a la
rentabilidad de la producción, la reducción del riesgo de erosión y desertificación del suelo y a su
vez genera una oportunidad de generación de energía limpia con la producción de biogás.
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12. Recomendaciones



Se debe tener en cuenta que el biogás generado puede ser analizado en investigaciones
posteriores cuantificando detalladamente la concentración de metano y los demás gases
que lo componen, con el fin de determinar su posible uso energético. Un método sugerido
para disgregar los gases es por cromatografía de gases.



Es recomendable que el residuo sólido a degradar en este caso la torta de palmiste se
encuentre bien triturado o en el menor tamaño posible dentro del biodigestor, de tal manera
que se puedan integrar la materia prima que lo componen adecuadamente, para que la
eficiencia incremente produciendo una mayor cantidad de biogás.



Se aconseja hacer un estudio con mayor determinación respecto al bioabono, e
identificar si ofrece beneficios o no al suelo.



Es de suma importancia que los materiales para el montaje y el equipo utilizado para el
calentamiento de los digestores debe estar en las mejores condiciones para garantizar la
estabilidad en la temperatura, ya que la temperatura juega un papel fundamental en la
actividad microbiana en los digestores.

 El montaje en general debe realizarse en un laboratorio que cumpla con todas las
condiciones óptimas para mantener los parámetros: pH, temperatura, % de humedad, de tal
manera que mantenga un seguimiento y control de este.


Realizar la respectiva limpieza de los digestores cada vez que se quiera efectuar
nuevamente las concentraciones, para evitar contaminación que alteren los resultados. Así
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mismo es necesario usar todos los elementos de protección personal, guantes, tapabocas,
botas, overol, en el momento de elaborar la mezcla para el sistema.


En el momento de recolección del estiércol, debe estar libre de residuos o elementos
que puedan afectar el buen funcionamiento del digestor.



Se recomienda desarrollar con mayor duración las pruebas realizadas con sus
respectivas concentraciones de tal manera que se pueda dar un tiempo de residencia
considerable, generando significativamente la eficiencia en el sistema y en la producción
de biogás con lo que se puede lograr conceder estabilidad al volumen de biogás producido
y así mismo obtener resultados con mayor precisión.
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14. Anexos
Anexo 1. Determinación carbono orgánico en el biol
Preparación de la curva de calibración
Se realizo la solución patrón con 1,2925 gr de sacarosa la cual se llevó a un balón aforado de
250 ml, de este se tomaron 9 alícuotas de 0 ml, 0,50 ml, 1,00 ml, 2,00 ml, 3,00 ml, 4,00 ml, 5,00
ml, 6,00 ml, 7,00 ml y 8,00 ml, a cada una de estas se les agregaron 10 ml de ácido sulfúrico
concentrado (H2SO4) y 5 ml de dicromato de potasio 1N (K2Cr2O7) y se aforo a 50 ml con agua
destilada.
Se midió la absorbancia de cada patrón en el espectrofotómetro a 590 nm, utilizando como
blanco de calibración el patrón 0 mg de C, para realizar la curva de calibración.
Medición de muestras
Se pesaron las capsulas vacías y luego de esto se pesaron 5 gr de cada una de las muestras, de
las 4 muestras se hizo 1 repetición de cada una, para un total de 8 mediciones. Se llevaron las
capsulas al horno con una temperatura de 105°C por dos horas. Al término de este tiempo se
llevaron las capsulas al desecador por una hora.
Se peso en balanza analítica, 1 gr de cada una de las muestras con su doble y se introdujeron en
balones aforados de 50 ml. A cada uno de los balones se les añadió 5 ml de solución dicromato de
potasio 1N (K2Cr2O7), rotando suavemente antes de agregar 10 ml de ácido sulfúrico concentrado
(H2SO4), se aforo cada uno de los balones hasta 50 ml con agua destilada y se dejó en reposo por
una noche, simultáneamente se preparó un blanco. Para realizar la lectura se hicieron disoluciones
de los 8 balones de 10 ml en 50 ml de agua destilada, se hizo la lectura en el espectrofotómetro a
590 nm.
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Anexo 2. Determinación de nitrógeno total.
Se peso 1 gr de las cuatro muestras y un duplicado de estas, cada una de estas se puso en un
matraz Kjeldahl seco, se adicionaron 2 gr de catalizador Kjeldahl y 5 ml de ácido sulfúrico
concentrado, se puso a calentar en el digestor a una temperatura de 380°C, hasta que el contenido
de los matraces se tornó a color verde claro, se dejaron enfriar los matraces por 15 minutos.
Para la destilación se llevó cada matraz con las mezclas al equipo de destilación, a la salida del
equipo se colocó un matraz Erlenmeyer de 500 ml, a los que se adiciono 25 ml de ácido bórico y
1 ml del indicador Tshiro. Se título el nitrógeno amoniacal con la solución de ácido sulfúrico 0,3
N hasta que viro de verde a rosado. Para el blanco se adiciono en el matraz Kjeldahl 1 gr de caseína,
2 gr de catalizador Kjeldahl y 5 ml de ácido sulfúrico concentrado y se siguió el mismo proceso
de digestión y destilación.
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